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En el presente trabajo de titulación se realizó la preparación de  un motor Yamaha 
400cc y adaptación a un prototipo Fórmula SAE, con el propósito de incrementar su 
potencia y saber cuál proceso de preparación es el más fiable, así como también 
determinar la ubicación adecuada  del motor y sus demás componentes, desarrollando 
una guía para la ejecución de estos trabajos.  
La preparación requiere de la comprobación de los sistemas y elementos constitutivos 
del motor, para de esta manera determinar su estado, realizando el reemplazo de los 
elementos defectuosos y aplicando los métodos de preparación, posteriormente se 
realiza la comparación entre los valores del motor de forma estándar y preparado.  
Realizado los trabajos de preparación se obtuvo un nuevo valor de cilindrada el cual es 
de 402,58cc y posteriormente se realiza la obtención de los valores con la ayuda del 
banco dinamométrico, obteniendo un aumento de potencia de 6,6 kW a 6500 rpm y un 
aumento de torque de 9,96 N.m a 6000 rpm. Demostrando que los procesos aplicados 
fueron los adecuados para el motor Yamaha 400cc. En cuanto la adaptación se procedió 
a la ubicación del motor en la parte posterior del chasis y sus demás componentes 
cumpliendo con el reglamento de la Formula SAE.  
Finalmente el motor Yamaha 400cc queda listo para los posteriores trabajos 
relacionados con el prototipo de la Fórmula SAE, para que de esta manera se pueda 
incursionar en las competencias realzando el prestigio de la Carrera de Ingeniería 





In the present work of titling, the preparation of an engine Yamaha 400cc and the 
adaptation to a prototype Formula SAE was carried out, in order to increase its power 
and know which preparation process was the most reliable, as well as determine the 
appropriate engine location and other components, developing a guide for the execution 
of these works.  
The preparation required verification of the constituent systems and engine components 
to determine its status, making the replacement of the defective elements and applying 
the methods of preparation, later, the comparison between the values of standard and 
prepared form was performed.  
After the preparatory work was carried out, the value of the cylinder capacity of 
204,58cc was modified and then the obtaining of values with the help of a chassis 
dynamometer was performed with an increase in power from 6,6 kW to 6500 rpm and 
an increase in torque from 9,96 N.m to 6000 rpm, showing that processes applied were 
suitable for 400cc Yamaha engine. In terms of adaptation, the location of the engine in 
the rear of the chassis and other components was done, to complying with the 
regulations of the Formula SAE.  
Finally, the Yamaha 400cc engine was ready for further works related to the Formula 
SAE prototype, therefore, it can move into competencies raising the prestige of the 




1. INTRODUCCIÓN  
1.1 Antecedentes  
La preparación de un motor de combustión interna nace a partir de que surgen las 
competencias automovilísticas, viendo la necesidad de aumentar la  potencia, donde los 
motores de serie son tratados puramente para competición dotando de manera completa 
de piezas especiales producidas para alto rendimiento del mismo. 
A medida de que pasa el tiempo la tecnología para la  preparación de un motor de 
combustión interna se sigue desarrollando, es así que en años atrás simplemente se lo 
realizaba de manera mecánica usando métodos que no eran los adecuados como por 
ejemplo: la disminución de masa de diferentes elementos no era controlada ni precisa, el 
material del que estaban fabricados las piezas no soportaban altas temperaturas, el 
ingreso de aire y combustible no era controlado, entre otros. Por esta necesidad se  
investigó e implementó nuevos métodos para de esta manera tener una preparación más 
fiable de un motor de combustión interna. 
En el Ecuador desde hace mucho tiempo la preparación de un motor se ha vuelto más 
común por la razón de que el automovilismo es un deporte de gran acogida y es seguido 
por un importante número de fanáticos, es así que ha dado lugar a diferentes tipos de 
competencia entre ellas la Fórmula SAE en la cual participan las mejores universidades 
de diferentes países; siendo la Escuela Politécnica del Ejército y la Universidad 
Politécnica Salesiana representantes de Ecuador. Estas universidades han realizado 
estudios referentes a los vehículos de competencia, las cuales se ha tomado en cuenta 
como guía para la adquisición y preparación del motor. 
Esto ha hecho que la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se enfoque en que sus 
estudiantes puedan llegar a ser partícipes de esta prestigiosa competición empleando 
recursos y medios disponibles de nuestro país. En tal virtud, la carrera de Ingeniería 
Automotriz ha iniciado la construcción de un prototipo Fórmula SAE dividiendo en 
diversos trabajos de titulación. 
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1.2 Justificación  
Siendo parte esencial del prototipo Fórmula SAE el motor, se ve la necesidad de 
prepararlo y dejarlo en óptimas condiciones para, de esta manera, sacar el máximo 
provecho y eficiencia del mismo, buscando llegar a competencias nacionales 
representando a la prestigiosa ESPOCH. 
Con el conocimiento generado a partir de esta investigación se va a desplegar la 
suficiente información para la preparación de un motor en base a datos reales en cuanto 
a potencia, eficiencia, relación de compresión, cilindrada entre otros. Y es a partir de 
esta nueva información que se va a contar con un sustento práctico equivalente a un 
catálogo técnico con el que se pueda adaptar el motor preparado al prototipo. Incluso 
dichos conocimientos podrán servir como referencia para próximos trabajos de 
titulación, como por ejemplo, para realizar un diseño óptimo en cuanto al múltiple de 
admisión así como también para el diferencial de acuerdo al número de revoluciones 
que entregue el motor. 
Mediante la ejecución de este proyecto y su aplicación sobre la preparación y 
adaptación al prototipo de Fórmula SAE, la Escuela de Ingeniería Automotriz y la 
ESPOCH se va a dar a conocer a nivel nacional e internacional demostrando que sus 
estudiantes son capaces e innovadores. 
1.3 Objetivos  
1.3.1 Objetivo General.  Preparar un motor Yamaha 400cc y adaptar a un prototipo de 
Fórmula SAE para la carrera de Ingeniería Automotriz de la ESPOCH. 
1.3.2 Objetivos específicos: 
 Analizar los parámetros fundamentales y los distintos métodos para preparar un 
motor. 
 Realizar un estudio general de motor Yamaha 400cc, conociendo así la situación 
actual en que se encuentra el motor y sus demás componentes. 
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 Ejecutar los métodos seleccionados para la preparación del motor y análisis de los 
resultados obtenidos en el dinamómetro.  




2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Motor de combustión interna  
Es una maquina térmica encargada de transformar la energía química que le proporciona 
un combustible en energía mecánica, que posteriormente se utiliza para producir 
movimiento.  
2.1.1 Clasificación:  
 Por la forma de la mezcla y por el encendido.  
Motores Otto: se impulsan con preferencia con gasolina y la mezcla se forma 
generalmente fuera de la cámara de combustión. La combustión se produce por al 
salto de una chispa producida en la bujía de encendido en la cámara de 
combustión (GERSCHLER, 1985). 
Motores Diésel: la formación de la mezcla es interior, y se impulsan 
preferentemente con gasoil.  La combustión se produce por autoencendido 
producido pos la  alta compresión en la cámara de combustión (GERSCHLER, 
1985). 
 Por el modo de trabajar. 
Motores de cuatro tiempos: los tiempos  de trabajo de un motor de combustión 
interna son admisión, compresión, explosión y escape los cuales se  produce en 4 
carreras o 2 vueltas del cigüeñal para lograr un ciclo de trabajo (GERSCHLER, 
1985). 
Motores de dos tiempos: los tiempos admisión – compresión y explosión – escape 
se produce en 2 carreras o 1 vuelta del cigüeñal  para lograr un ciclo de trabajo 
(GERSCHLER, 1985). 
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 Por el tipo de refrigeración. 
Motores refrigerados por líquido  
Motores refrigerados por aire (GERSCHLER, 1985) 
 En cuanto al movimiento del pistón.  
Motores de pistón oscilante  
Motores de pistón rotativo (GERSCHLER, 1985) 
  Por la disposición de los cilindros.  
Motores de cilindros en línea  
Motores de cilindros opuestos  
Motores de cilindros en V (GERSCHLER, 1985) 
2.1.2 Constitución del motor de cuatro tiempos.  El motor de combustión interna 
está constituido por diversos elementos entre los principales se los enlista a 
continuación: 
 Carburador  
 Culata  
 Bloque de cilindros 
 Carter  
 Cilindros  
 Cigüeñal  
 Árbol de levas  
 Pistones  
 Bielas  
 Válvulas  
 Bomba de aceite  
 Bomba de agua 
 Múltiple de admisión  
 Múltiple de escape (GERSCHLER, 1985) 
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2.1.3 Ciclo de trabajo teórico de un motor Otto.  El ciclo de trabajo del motor de 
cuatro tiempos se produce en 4 carreras o dos vueltas del cigüeñal empezando con el 
primer tiempo que es el de admisión, el segundo es compresión, el tercero es explosión 
y finalmente el cuarto tiempo que es el de escape (GERSCHLER, 1985). 
 Admisión: el movimiento descendente del pistón se produce como consecuencia 
del aumento del volumen, una depresión de 0,1 a 0,2 bar., y por consiguiente, una 
aspiración. Esto hace posible que en el carburador se forme una mezcla 
inflamable y aire, el cual fluye hacia el cilindro a través de la válvula de admisión 
(GERSCHLER, 1985). 
 Compresión: al ascender el pistón el gas nuevo se comprime hasta la 6ta o 10ma 
parte del volumen inicial del cilindro. La compresión se desarrolla a una 
temperatura de 400 a 500ºC, por lo cual la presión final de compresión puede 
alcanzar hasta los 18 bar., favoreciendo a la gasificación interior del combustible 
y la mezcla intima de éste con el aire (GERSCHLER, 1985). 
 Explosión: la combustión se produce en virtud del salto de la chispa de encendido 
entre los electrodos de la bujía. La combustión que se produce a modo de 
explosión alcanza poco después del PMS su máxima temperatura de 2000 a 
2500ºC y la correspondiente presión de combustión desde 30 bar., hasta más de 60 
bar. Con el movimiento de descenso del pistón hasta el PMI se transforma la 
energía térmica en trabajo mecánico (GERSCHLER, 1985). 
 Escape:  para descargar el conjunto cigüeñal en el PMI, la válvula de escape se 
abre ya entre 40º y unos 90º antes del PMI. Gracias a la presión de 3 a 4 bar., 
todavía existen, los gases quemados salen del cilindro a la velocidad del sonido. 
Al avanzar el pistón, se expulsa el resto de gases quemados a una presión residual 
de unos 0,2 bar (GERSCHLER, 1985). 
2.1.4 Análisis del ciclo real de un motor Otto.  El ciclo que se produce realmente 
en el motor difiere al ciclo teórico ya que por diferentes factores disminuye el 
rendimiento si se produjera las aperturas y cierres de válvulas a los ángulos teóricos, por 
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2.1.6.5 Sistema de transmisión.  El mecanismo de trasmisión del automóvil 
pertenece el embrague, el cambio de velocidades, el árbol articulado y el accionamiento 
de las ruedas con el mecanismo de diferencial. Tienen la misión de variar el momento 
de giro del motor y transmitirlo a las ruedas motrices. (GERSCHLER, 1985) 
El embrague trasmite el momento de giro del motor al mecanismo de cambio de 
velocidades. (GERSCHLER, 1985) 
El embargue de fricción constituye una unión desacoplable, si se acciona se interrumpe 
la trasmisión de fuerza del motor al cambio de velocidades. El embrague en su posición 
normal esta por lo tanto acoplado, al accionarlo se desacopla. (GERSCHLER, 1985) 
Tipos de embrague: 
 De un solo disco  
 De doble disco  
 Hidrodinámicos  
 Centrífugos  (MARTINEZ, 2012) 
La caja de cambios es el elemento de transmisión que se interpone entre el motor y el 
resto de los elementos de transmisión de un vehículo para modificar el número de 
revoluciones en las ruedas, he invertir el sentido de giro cuando lo requiera las 
necesidades de circulación. (GERSCHLER, 1985) 
Las cajas de cambio se pueden clasificar en dos grandes grupos: caja de cambios 
mecánicas de selección manual y caja de cambios de transmisión automática. 
(GERSCHLER, 1985) 
2.1.6.6 Sistema de refrigeración.  Con el fin de obtener un buen rendimiento térmico 
del motor de combustión interna, durante el proceso de combustión se generan 
temperaturas muy altas, pudiéndose superar de forma instantánea los 2.000°C. La 
expansión y posterior expulsión de los gases quemados y la entrada de gases frescos 
evacuan parte de este calor. Sin embargo, las temperaturas siguen siendo tan altas que 
podrían originar grandes dilataciones y deformaciones permanentes si no se dispone de 
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El radiador es un intercambiador de calor entre el líquido y el aire. El calor, transmitido 
al líquido refrigerante por el motor, es cedido en parte al aire a su paso por el radiador. 
Se sitúa sobre el vehículo de tal forma que pueda recibir el viento de la marcha y se 
coloca un ventilador que suministra una corriente de aire. (SANZ, 2011) 
El líquido de refrigeración utilizado en los motores también se denomina anticongelante 
por ser esta su función más conocida. Es un preparado, mezcla de agua y diversos 
aditivos, los cuales tratan principalmente de conseguir las siguientes características: 
 Rebajar el punto de congelación  
 Proteger a los metales de la corrosión  
 Evitar la formación de espuma (SANZ, 2011) 
El principal aditivo es el anticongelante, compuesto por glicerina o alcohol. El producto 
más utilizado es etilenglicol. (SANZ, 2011) 
Tabla 3. Punto de congelación en función del porcentaje de anticongelante 
Punto de congelación en función del porcentaje de anticongelante 





Fuente: (SANZ, 2011)  
2.1.6.7 Sistema de lubricación.  El rozamiento entre los órganos móviles del motor 
origina desgastes, calentamiento y pérdidas de potencia. Entre las superficies que rozan 
aparece una resistencia que se opone al desplazamiento, cuyo valor está en función de 
su grado de adherencia y de la presión de contacto. Esta fuerza resistente adsorbe una 
cantidad de energía mecánica que se transforma en calor. El exceso de calor puede 
llegar a provocar daños como la fundición de las superficies rozantes. (SANZ, 2011) 
La principal función de la lubricación es evitar, o reducir todo lo posible, el contacto 
directo entre los metales en movimiento. La holgura o juego de montaje que existe entre 
dos piezas móviles es ocupado por el aceite de engrase, que tiene la propiedad de 
adherirse a las superficies formando una película lubricante. (SANZ, 2011) 
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2.1.7 Parámetros fundamentales del motor de combustión interna.  La definición 
de los parámetros fundamentales involucrados ayuda a la comprensión y análisis del 
funcionamiento del motor de combustión interna, la información citada a continuación 
es primordial para la correcta preparación de motor y así evitar daños de los sistemas y 
elementos que intervienen en el motor.   
2.1.7.1 Cilindrada.  Es la suma del volumen ocupado por el conjunto de pistones 
desde el punto muerto superior (PMS) hasta el punto muerto inferior (PMI). 
(MARTÍNEZ, 2012) 
Cilindrada unitaria: 
ܥݑ ൌ ቀగ	௫	஽మ	௫	௅ସ ቁ     (1) 
Dónde:  
Cu = cilindrada unitaria  
D = diámetro del pistón  
L = carrera  
Cilindrada total: 
ܥݐ ൌ ܥݑ	ݔ	݅	       [cm3]    (2)	
 
Dónde:  
Ct = cilindrada total  
Cu = cilindrada unitaria  
i = número de cilindros del motor  
2.1.7.2 Carrera.  Es la distancia que recorre el pistón en el cilindro desde el PMI 
hasta el PMS, dicha distancia es altura del cilindro. (MARTÍNEZ, 2012) 
2.1.7.3 Relación de compresión.  Es la relación entre el volumen máximo del 
cilindro, cuando el pistón se encuentra en el PMI y el volumen mínimo cuando el pistón 
está en el PMS. (MARTÍNEZ, 2012) 
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Relación de compresión:  
ܴܿ ൌ 	 ஼௨ା௏௖௏௖        (3) 
Dónde:  
Rc = relación de compresión  
Cu = cilindrada unitaria  
Vc = volumen de la cámara de combustión  
2.1.7.4 Consumo específico del combustible.  Este parámetro determina con cuanta 
eficiencia se convierte el combustible en trabajo. (MARTÍNEZ, 2012) 
  Masa de combustible:    m = 100xd 
  Densidad de combustible:   d = 0,73 g/cm3  





௞ௐ . ݄ቃ    (4) 
Dónde:  
Ce = consumo específico del combustible  
d = densidad de la gasolina  
P = potencia  
t = tiempo empleado que tarda en consumirse 50cm3 de combustible  
2.1.8 Rendimiento del motor. Es el balance resultante entre la cantidad de energía 
aportada y la obtenida en una máquina. (SANZ, 2011) 
ƞ ൌ ୣ୬ୣ୰୥íୟ	୭ୠ୲ୣ୬୧ୢୟ	ୣ୬ୣ୰୥íୟ	ୟ୮୭୰୲ୟୢୟ	 	ݔ	100%            (5) 
    
2.1.8.1 Rendimiento térmico.  Aumenta con la relación de compresión, ya que se 
consigue mayores temperaturas y, por tanto, mayores presiones. (SANZ, 2011) 
ƞ௧ ൌ ௉௠೟	௫	ொ     (6) 
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Dónde:  
ƞ௧ = rendimiento térmico  
P = potencia efectiva  
݉௧	= masa de combustible consumida por unidad de tiempo  
Q = poder calorífico  
2.1.8.2 Rendimiento mecánico. Expresa el trabajo interno obtenido dentro del 
cilindro en el que no intervienen las perdidas mecánicas. (SANZ, 2011) 
ƞ௠ ൌ ௉௉಺	       (7) 
Dónde:  
ƞ௠ = rendimiento mecánico  
P = potencia efectiva  
ூܲ 	= potencia indicada  
2.1.8.3 Rendimiento efectivo.  Es el balance entre el total de pérdidas y el 100% de la 
energía contenida en el combustible consumida del motor de combustión interna. 
(SANZ, 2011)  
ƞ௘ ൌ ௄஼೐      (8) 
Dónde:  
ƞ௘	 = rendimiento efectivo  
Ce = consumo específico  
K = Constante 81,8  
 
2.1.8.4 Rendimiento volumétrico.  Es el grado de eficacia con que se logra llenar el 
cilindro. (SANZ, 2011) 
                   ƞ௩ ൌ ெೌெ೎	       (9) 
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Dónde:  
ƞ௩ = rendimiento volumétrico  
ܯ௔ = masa de gas que es introducido en el cilindro en un ciclo  
ܯ௖ = masa que teóricamente cabe en el volumen del cilindro  
2.1.9 Características principales de los motores de combustión interna.  Las 
características que definen las prestaciones que se obtienen en un motor son el par 
motor, la potencia y el consumo específico del combustible, estas características no son 
constantes para todo su rango de trabajo y las variaciones van con el giro producido por 
el cigüeñal.  
Estos parámetros identifican el tipo de motor proporcionando obteniendo una referencia 
en cuanto a sus características de funcionamiento. El fabricante suministra estos datos 
obtenidos mediante ensayos en el banco de pruebas; en los motores Otto las pruebas se 
realizan con la apertura total de la mariposa de aceleración.  
 
2.1.9.1 Torque.  Indica la fuerza torsional que es capaz de proporcionar el motor 
desde su eje principal, es decir la fuerza de la explosión aplicada a la biela y transmitida 
por esta al codo del cigüeñal, para hacer girar y producir un esfuerzo de rotación. 
(MARTÍNEZ, 2012) 
M= F x dሾܰ െ ݉ሿ     (10) 
Dónde:  
M = par motor 
F = fuerza  
d = distancia  
2.1.9.2 Potencia.  Es la cantidad de trabajo que se puede realizar en un determinado 
tiempo. (MARTÍNEZ, 2012) 
ܲ ൌ ெ	௫	௡ଽହହ଴ ሾܭܹሿ      (11) 
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Dónde: 
P = potencia  
M = par motor  
n = rpm 
2.1.9.3 Potencia al freno.  Es la obtenida en el eje de salida del motor, viene a ser la 
fuerza verdadera que impulsa el automóvil, esta fuerza es medida en el banco 
dinamométrico. (MARTÍNEZ, 2012) 
݂ܲ ൌ ܯ	ݔ	ݓ ൌ ெ௫ଶగே଺଴ ሾܭܹሿ      (12) 
Dónde:  
M = Par motor  
w = velocidad angular  
N = revoluciones por minuto  
 
2.1.9.4 Factor de corrección.  Cuando las mediciones obtenidas en el lugar que se 
realizan las pruebas son diferentes a las referenciales se debe calcular el factor de 
corrección con la siguiente fórmula.  




         (13) 
Dónde:  
Ka = factor de corrección  
Pa = presión atmosférica  
Ta = temperatura ambiente (en grados Kelvin)  
2.1.9.5 Coeficiente de elasticidad. La elasticidad del motor de combustión interna se 
puede definir como la capacidad de respuesta ante los cambios de carga del mismo. 
(SANZ, 2011)           
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ܧ ൌ ܧ௣	ݔ	ܧ௡     (14) 
Dónde: 
E = coeficiente de elasticidad  
Ep = Elasticidad de par 
En = Elasticidad de régimen  
 La elasticidad de par.  
ܧ௣ ൌ ெ೘áೣெು೘áೣ     (15) 
Dónde:  
Ep = elasticidad de par  
Mmax =  par máximo  
MPmax = par a la potencia máxima  
 
 La elasticidad de régimen.  
ܧ௡ ൌ ௡ು೘áೣ௡ಾ೘áೣ     (16) 
Dónde: 
En = elasticidad de régimen  
nPmáx = régimen de potencia máxima  
nMmáx = régimen de par máximo  
Nota: los valores medios especificados por los fabricantes de elasticidad son 1,5 y 4. 
Motores elásticos cuando los resultados nos dan entre 1,5 y 2. Motores muy elásticos 
cuando los resultados nos dan entre 3 a 4.   
2.1.9.6 Presión media efectiva. Este parámetro mide grado de aprovechamiento  de 
la cilindrada para obtener trabajo útil. (SANZ, 2011) 
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ܲܯܧ ൌ ଵ,ଶ	௫	ଵ଴ల	௫	௉௏	௫	௡	     (17) 
Dónde: 
PME =  presión media efectiva  
P = potencia en kW 
V = cilindrada en cm3 




3. MÉTODOS DE PREPARACIÓN DE UN MOTOR DE COMBUSTIÓN 
INTERNA  
3.1 Por el aumento de la cilindrada 
El aumento de la cilindrada es la cantidad de centímetros cúbicos que determina la 
capacidad del conjunto de los cilindros del motor. A través de la cilindrada podemos 
obtener la potencia por cilindrada, que indica la máxima potencia útil que da el motor 
por cada litro de cilindrada. (MARTÍNEZ, 2012) 
3.1.1 Aumentar el diámetro del cilindro.  El sistema más efectivo para obtener más 
cilindrada es aumentar el diámetro del cilindro, bastan muy pocos milímetros para que 
se noten resultados importantes en el comportamiento del motor. El sistema consiste, en 
rebajar las paredes del cilindro por medio de una rectificadora, la cantidad de 
milímetros o fracción que sea posible. (MARTÍNEZ, 2012) 
El aumento de cilindrada por este procedimiento presenta la forma más adecuada de 
aumentar la potencia del motor, pues es el que menos compromete la armonía que existe 
en los mecanismos que intervienen en la modificación con respecto a todos los demás 
mecanismos del motor; pero presenta varias dificultades que hay que superar 
previamente. (MARTÍNEZ, 2012) 
En primer lugar se debe tener en cuenta si los pistones de la sobre medida que se va a 
someter al cilindro exista en el mercado local caso contrario realizar la respectiva 
importación; teniendo en cuenta que el material de fabricación de los pistones con la 
nuevas dimensiones, sean del mismo material de fabricación y de la forma original de 
los pistones estándar del motor para evitar desequilibrio del sistema.  
Otra de las dificultades que se puede presentar al momento de adquisición de los 
pistones es el diseño de la cabeza el cual se debe tener muy en cuenta al momento de la 
adquisición de los pistones nuevos para que no exista ninguna variable en el juego libre 
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Este fenómeno se produce por la acción de la mayor presión de la combustión, que hace 
que los gases quemados se expandan hasta un volumen mayor, y empujen al pistón 
durante un recorrido más largo, produciendo un mayor trabajo en el tiempo de 
explosión.  Entre otras ventajas tenemos, mejor evacuación de los gases de escape, una 
completa gasificación de la mezcla y menos pérdidas de calor en la cámara de 
combustión. (MARTÍNEZ, 2012) 
Obteniendo como desventajas un aumento de temperatura, con lo cual empiezan las 
limitaciones por la elevación de la relación de compresión, ya que dependiendo del tipo 
de combustible que se utilice (índice de octanaje), se producen los fenómenos de pre 
encendido y detonación, que no son más que combustibles anormales que disminuyen el 
rendimiento del motor y su vida útil. (MARTÍNEZ, 2012) 
3.2.2 Mejorando las condiciones de funcionamiento de las válvulas.  Es el lapso en 
que las dos válvulas permanecen abiertas. Por la inercia de los gases que salen del 
cilindro impiden que la nueva mezcla regrese por la admisión cuando se gira a altas 
revoluciones. Si se quiere lograr un aumento de potencia del motor, se debe lograr que a 
la cámara de combustión ingrese la mayor cantidad de mezcla aire-combustible. 
(MARTÍNEZ, 2012) 
La mayor circulación de gases frescos depende del diámetro que poseen las cabezas de 
las válvulas porque de ellas influye una mejor respiración de cada uno de los cilindros  
así como la cantidad y velocidad que circulan en la cámara. (MARTÍNEZ, 2012) 
Para lograr aumentar la potencia se colocan válvulas más grandes previa modificación 
de los asientos de válvulas tanto en tamaño como en ángulos. Normalmente la válvula 
de admisión es en el orden del 15% más grande en diámetro que la de escape. 
(MARTÍNEZ, 2012) 
La velocidad máxima del pistón en el tiempo de admisión, se alcanza antes de la 
apertura máxima de la válvula, por lo que si la válvula se abre antes, podría mejorar la 
respiración del motor, hay que tomar en cuenta que mientras mayor sea el cruce de 
válvulas mejor será la refrigeración del cabezote y la cabeza del pistón y evitar 
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3.3 Por el aumento del régimen de giro  
Al ser un motor de combustión interna una máquina que posee cuerpos rígidos, 
agrupados y conectados de tal forma que tiene movimientos determinados entre sí, se 
debe considerar que hay que vencer la resistencia de la inercia de los elementos. 
(MARTÍNEZ, 2012) 
Para lo cual se debe tener en cuenta que el sistema se encuentra en equilibrio evitando 
así producir vibraciones perjudiciales, las mismas que se agudizan al aumentar las rpm, 
esto es debido a los desfases de las partes móviles. (MARTÍNEZ, 2012) 
3.3.1 Aligerando masa que están en movimiento.  El proceso de aligerado se lo 
realiza en el tren alternativo, incluyendo la polea del cigüeñal y el volante de inercia, 
esto permite reducir la inercia de cada elementos lo que permite mejorar la respuesta en 
la aceleración. (MARTÍNEZ, 2012) 
En las bielas, pistones, rines, cojinetes se realiza trabajos de reducción de peso los 
mismos que se centran en el pulido, reducción del material e igualación de peso. En 
cambio en el cigüeñal, volante y polea se repiten los procesos anteriores descritos más 
un balanceo estático y dinámico. (MARTÍNEZ, 2012) 
La desventaja de este procedimiento es la reducción de las resistencias mecánicas de los 
elementos, en la fórmula 1 se está utilizando en la actualidad materiales cerámicos para 
la construcción de estos elementos, los mismos que son hasta un 70% más ligeros y con 
mejores propiedades como dureza – rigidez, alto punto de fusión, menor rozamiento y 







4. ESTADO DEL  MOTOR YAMAHA 400CC ANTES DE LA 
PREPARACIÓN   
En este apartado se realiza  un estudio general de la situación del motor, mediante 
algunas pruebas seguidamente descritas y con la ayuda del banco dinamométrico se 
obtienen los datos necesarios para realizar los cálculos que se requieren para este 
objetivo.  
A continuación se presenta la Tabla 4., con la información general proporcionada por 
los fabricantes del motor Yamaha 400cc. 
Tabla 4. Información del motor Yamaha 400cc 
Información general 
Modelo: Yamaha FZR 400 
Año: 1989 
Categoría: Deporte 
Motor y transmisión 
Desplazamiento  : 399.00 cc (24.35 pulgadas cúbicas) 
Tipo de motor: En línea, de cuatro tiempos 
Max RPM : 14000 
Compresión : 11.5: 1 
Diámetro x carrera: 56,0 x 40,5 mm (2,2 x 1,6 pulgadas) 
Las válvulas por cilindro: 4 
Sistema de combustible: Carburador. Cuatro Mikuni BDST32 
Control de combustible: Doble árbol de levas / Twin Cam (DOHC) 
Encendido: TDI digital 
Bujía NGK, CR8E 
Par Máximo  3,7 Kgf-m a 10000 rpm  
Potencia  50 hp a 11500 rpm 
Sistema de lubricación: Cárter húmedo 
Sistema de refrigeración: Líquido 
Caja de cambios: 6 velocidades 




Motor de arranque: Eléctrico 
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Tabla 5. Datos obtenidos en el banco dinamométrico 









n= rpm M= N-m t= seg Pa= mmHg Ta= ºC 
5300 6,47 30 763,83 19,4 
5000 6,86 35 763,83 18,6 
4700 5,98 38 763,83 15,2 
4100 5,49 40 763,83 18.4 
3800 4,90 44 763,83 19 
3300 4,70 47 763,83 18,4 
2900 3,82 50 763,83 19,3 
Fuente: Autores 
4.2.1 Cálculo de potencia y Consumo.  Para la valoración del motor Yamaha 400cc es 
necesario la obtención de la potencia y del consumo específico de combustible del 
mismo los cuales se detallan en la Tabla 6.  
Tabla 6. Cálculos de potencia y consumo  
Régimen (rpm) Par motor (N-m) Potencia (kW) Consumo (g/kW.h) 
5300 6,47 3,59 2440,11 
5000 6,86 3,59 2091,52 
4700 5,98 2,94 2352,31 
4100 5,49 2,36 2783,90 
3800 4,90 1,95 3062,94 
3300 4,70 1,62 3451,54 
2900 3,82 1,16 4531,03 
Fuete: Autores 
4.2.2 Factor de corrección (Ka).  Las pruebas se realizaron a diversas horas del día, en 
condiciones de presión atmosférica constante y temperatura variables, por esta razón es 
necesario el cálculo del factor de corrección que permite corregir los valores de potencia 
y consumo especifico de combustible, ya que estos parámetros influyen en el 
rendimiento volumétrico del motor Yamaha 400cc. Para obtener Ka se realiza el cálculo 
del promedio de las temperaturas ambientes obtenidas en el momento de las pruebas.  
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ܭ௔ ൌ 0,995ሺ0,985ሻ଴,ହ 
ܭ௔ ൌ 0,987 
En la Tabla 7, se detalla todos los valores obtenidos,  aplicando el factor de corrección. 
Para los valores de par motor se multiplica por el factor de corrección, de la misma 
manera para la potencia y para los valores de consumo de combustible se divide para el 
factor de corrección obteniendo los resultados reales que servirán para iniciar los 
respectivos cálculos de elasticidad del motor, potencia media efectiva y potencia al 
freno. 
Tabla 7. Cálculo potencia y consumo aplicando el factor de corrección  
Régimen (rpm) Par motor (N-m) Potencia (kW) Consumo (g/kW.h) 
5300 6,39 3,54 2472,25 
5000 6,77 3,54 2119,07 
4700 5,90 2,90 2383,29 
4100 5,42 2,33 2820,57 
3800 4,84 1,92 3103,28 
3300 4,64 1,60 3497,00 
2900 3,77 1,14 4590,71 
Fuente: Autores 
4.2.3 Cálculo elasticidad de par (Ep). 
ܧ௣ ൌ ܯ௠௔௫ܯ௉೘ೌೣ
 
ܧ௣ ൌ 6,776,39 
ܧ௣ ൌ 1,05 
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ܧ௡ ൌ 53005000 
ܧ௡ ൌ 1,06 
4.2.5 Cálculo del coeficiente de elasticidad.  
ܧ ൌ ܧ௣	ݔ	ܧ௡ 
ܧ ൌ 1,05ݔ1,06 
ܧ ൌ 1,1 
El motor Yamaha 400cc se considera poco elástico ya que se encuentra en el rango de 
valores de 1 y 2.  
4.2.6 Cálculo presión media efectiva y potencia al freno.  En la Tabla 8, se detalla el 
grado de aprovechamiento de la cilindrada para la obtención del trabajo útil y la fuerza 
real producida por el motor Yamaha 400cc definida como potencia al freno.  





Presión media efectiva 
(bar) 
Potencia al Freno 
(kW) 
5300 3,54 2,01 3546,54 
5000 3,54 2,13 3544,76 
4700 2,90 1,86 2903,88 
4100 2,33 1,71 2327,08 
3800 1,92 1,52 1926,01 
3300 1,60 1,46 1603,47 
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Tabla 10. Partes y estado del sistema de encendido 
Nombre Descripción Estado de 
valoración (%) 
Bujías  Se encontraban con carbonilla, 
oxidadas e impurezas.  
60 
Cables de bujías  Capuchón aislante roto.  80 
Bobinas   No se encontraron fallas, pero 
no eran las bobinas adecuadas 
para este motor.  
90 
Pulsadores No se encontraron fallas, pero 
este elemento  no es adecuado 
para este motor. 
90 
Magneto No se encontraron fallas, pero 
este elemento  no es adecuado 





No se encontraron fallas, pero 
este elemento  no es adecuado 
para este motor. 
80 
Motor de arranque  Desgaste en el piñón de ataque.  70 
Fuente: Autores 
4.4.2 Valoración del sistema de alimentación.  Los distintos elementos del sistema 
de alimentación evaluados se indican en la Tabla 11, a continuación descrita.  
Tabla 11. Partes y estado del sistema de alimentación 
Nombre Descripción Estado de 
valoración (%) 
Cañerías   Presentaba fugas. 50 
Carburadores  Mala calibración e impurezas. 70 
Filtro de 
combustible  
Con impurezas  30 
Fuente: Autores 
4.4.3  Valoración del sistema de lubricación.  Los elementos que forman parte del 
sistema de lubricación del motor Yamaha 400cc se indican en la Tabla 12, a 
continuación descrita.  
Tabla 12. Partes y estado del sistema de lubricación 
Nombre Descripción Estado de 
valoración (%) 
Aceite   Deteriorado  30 
Filtro de aceite  Sucio  70 
Carter  Con impurezas  98 
Bomba de aceite  No presenta fallas.  95 
Fuente: Autores 
 38 
4.4.4 Valoración del sistema de refrigeración.  Los elementos que forman parte del 
sistema de refrigeración evaluados se indican en la Tabla 13, a continuación descrita.  
Tabla 13. Partes y estado del sistema de refrigeración 
Nombre Descripción Estado de 
valoración (%) 
Bomba de agua  No se presenta ninguna falla.  98 
Cañerías  Presentan fugas. 50 
Radiador  En buen estado.  90 
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 Pesamos los pistones de serie sin modificaciones para obtener valores 
referenciales; utilizando una balanza que debe ser encerada en cada medida 
obtenida.  







Nota: se observa que no existe variación de peso ya que los pistones son nuevos.  
 Una vez que se haya realizado las perforaciones y cortes de faldas de los pistones 
del motor correspondientes, se procede a la verificación del peso de cada uno de 
ellos.  






Fuente: Autores  
 Si se tiene la necesidad de reducir el peso de los pistones para que se encuentre en 
los valores deseados, se puede desbastar con una piedra abrasiva para eliminación 
del material en los bordes de la falda del pistón.  







Al culminar el proceso la diferencia de peso entre el pistón más pesado y el pistón 
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Referencia para el huelgo (separación) de los aros. 





40 – 50 0,10 – 0,25 
51 – 60 0,15 – 0,30 
61 – 80 0, 20 – 0,35 
81 – 90 0,25 – 0,40 
91 – 100 0,25 – 0,40 
101 – 110 0,30 – 0,50 
111 – 120 0,35 – 0,50 
Fuente: (GILLIERI, 1998) 
5.3.1 Trabajos prácticos en los aros.  Hay que considerar la tolerancia de los aros 
con respecto a la base de contacto con la garganta del pistón, el posicionado de no 
coincidencia de las ranuras de las puntas entre los diferentes aros.  
El procedimiento que se siguió fue el siguiente: 
 Utilizando la tenaza espansionadora, se coloca los aros en las ranuras 
correspondientes para verificar sus holguras.  
 Con la ayuda de una herramienta denominada galga de espesores (0,03 – 0,07 
mm) para el primer aro de compresión o fuego, se realiza la comprobación de la 
distancia entre la ranura del pistón y el aro que estén dentro de lo admitido por la 
tolerancia antes descrita.  
 Si la medida sobrepasa la tolerancia se realiza un desbaste, el cual se hace 
mediante la colocación del aro sobre una tela esmeril CAR41 y con  la ayuda del 
taco de madera y se realiza un movimiento giratorio.  
 Con la ayuda de una galga de espesores (0,02 – 0,06 mm) para el segundo aro de 
compresión o fuego, se procede a comprobar que la distancia entre la ranura del 
pistón y el aro estén dentro de los admitido por la tolerancia.  
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 Retirar la cubierta de la cámara de flotación, el empaque, el pasador del flotador, 
el flotador, el tornillo de asiento de la válvula y el conjunto de asiento de válvula.  
 Desmontar el surtidor principal, el soporte del surtidor principal, el resorte, el 
surtidor auxiliar, el difusor de la aguja y el surtidor de aire auxiliar.  
 Se procede a la limpieza e inspección de los componentes como el cuerpo del 
carburador, la cámara de flotación, el paso del combustible.  
 Inspección de los flotadores, la válvula tipo aguja, el asiento de la válvula tipo 
aguja, la junta tórica, diafragma de goma, a cualquier daño se los reemplaza.  
 Verificar el difusor de la aguja, el surtidor principal, el soporte, el surtidor 
auxiliar, el tornillo del surtidor auxiliar y el surtidor auxiliar de aire, a cualquier 
daño se los reemplaza.  
 Ensamblar el carburador, siempre lavar las piezas en gasolina limpia antes de 
montar y utilizar siempre empaques nuevos para evitar fugas.   
5.6.1.2 Reemplazo de algunos elementos del carburador.  El procedimiento que se 
siguió fue el siguiente: 
 Se introduce aire comprimido en todos los orificios que acoplan a los calibres para 
eliminar cualquier impureza o polvo.  
 Utilizar un destornillador para el remplazo de los calibres principal y auxiliar con 
la misma medida de fábrica #87,5 y #15 respectivamente, para evitar 
complicaciones ya que una variación de tan solo 5 centésimas en el calibre puede 
provocar una falta de potencia en el motor.  
 Reemplazar el surtidor de aire principal y auxiliar, con la misma medida de 
fábrica #60 y #130, si se aumenta el diámetro de paso del surtidor se empobrece la 
mezcla proporcionalmente, mucho más en los altos regímenes de revoluciones 
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5.7.2 Cálculo de la cilindrada total. 
ܥݐ ൌ 100,64ܿ݉ଷ	ݔ	4 
ܥݐ ൌ 402,58ܿ݉ଷ 
5.7.3 Cálculo de la relación de compresión. 




ܴܿ ൌ 	11,6 
Una vez comprobado el correcto funcionamiento del motor Yamaha 400cc se procede a 
montar en el banco dinamométrico, verificando la alineación correcta con el eje que 
transmite el movimiento producido por el banco, para realizar las respectivas pruebas  
utilizando un volumen de combustible de 50 cm3. Dando como resultado los datos 
detallados en la Tabla 19.  
Tabla 19. Datos obtenidos del banco dinamométrico 









n= rpm M= Nm t= seg Pa= mmHg Ta= ºC 
6500 15,09 22 763,83 16 
6000 16,95 25 763,83 14,9 
5400 14,01 29 763,83 15,8 
5000 9,90 32 763,83 15,3 
4800 7,84 36 763,83 15,8 
4300 6,17 40 763,83 15,4 
4000 5,00 45 763,83 15,6 
Fuente: Autores 
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5.7.4 Cálculo de potencia y consumo. 
Tabla 20. Cálculo de potencia y consumo  
Régimen (rpm) Par motor (Nm) Potencia (kW) Consumo (g/kW.h) 
6500 15,09 10,27 1163,06 
6000 16,95 10,65 987,12 
5400 14,01 7,92 1143,93 
5000 9,90 5,18 1584,43 
4800 7,84 3,94 1852,55 
4300 6,17 2,78 2364,91 
4000 5,00 2,09 2788,60 
Fuente: Autores 
5.7.5 Cálculo del factor de corrección (Ka).  De la misma forma que en los cálculos 
del motor estándar se procede al cálculo del factor de corrección para aplicarlo a los 
datos obtenidos en el motor ya preparado.  










ܭ௔ ൌ 0,987 
Tabla 21. Cálculo de potencia y consumo aplicando el factor de corrección  
Régimen (rpm) Par motor (Nm) Potencia (kW) Consumo (g/kW.h) 
6500 14,89 10,14 1178,38 
6000 16,73 10,51 1000,12 
5400 13,83 7,82 1159,00 
5000 9,77 5,11 1605,30 
4800 7,74 3,89 1876,95 
4300 6,09 2,74 2396,06 
4000 4,94 2,06 2825,33 
Fuente: Autores 
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5.7.6 Cálculo de la  elasticidad de par (Ep). 
ܧ௣ ൌ ܯ௠௔௫ܯ௉೘ೌೣ
 
ܧ௣ ൌ 16,7314,89 
ܧ௣ ൌ 1,12 





ܧ௡ ൌ 65006000 
ܧ௡ ൌ 1,08 
5.7.8 Cálculo del coeficiente de elasticidad. 
ܧ ൌ ܧ௣	ݔ	ܧ௡ 
ܧ ൌ 1,12ݔ1,08 
ܧ ൌ 1,2 
Una vez obtenido los valores de elasticidad de par y de régimen, el producto de estos 
datos da como resultado el coeficiente de elasticidad. Concluyendo de esta manera que 
el motor Yamaha 400cc ya preparado, se considera poco elástico ya que se cuentera en 
el rango de valores entre 1 y 2, coincidiendo con los valores obtenidos en el motor 
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6. ADAPTACIÓN DEL MOTOR YAMAHA 400CC Y COMPONENTES 
AL CHASIS DEL PROTOTIPO  
6.1 Selección de la ubicación de los elementos del motor Yamaha 400cc 
Todos los elementos se hace indispensable ubicarlos correctamente en el chasis del 
prototipo Fórmula SAE aprovechando al máximo todo el espacio ya que es reducido. 
Este trabajo se realizó en un taller adecuado para conseguir el objetivo, ya que cuenta 
con todas las herramientas, equipos y materiales, consiguiendo realizar cada uno de los 
procesos de mejor manera, rápidos y con la respectiva seguridad para el motor, equipos 
y personas. 
 
6.2 Seguridad en el taller  
“Aunque existen numerosos riesgos asociados con todo tipo de taller, la selección del 
equipo y de las herramientas correctas hará mucho en favor de minimizar los peligros 
potenciales. Si tú y tus compañeros trabajáis con seguridad, teniendo cuidado de no 
asumir riesgos innecesarios, no tendréis accidentes”. (READ, 2001)  
Algunas reglas que pueden ayudar a la seguridad en el interior del taller son: 
 Cumplir siempre con lo que advierten todas las señales en los puestos de trabajo 
de un taller.  
 Utilizar siempre las herramientas específicas y necesarias para no tener 
contratiempos por mal uso de las mismas.  
 Si se va a levantar un peso asegurarse que el mismo no supere las fuerzas de la 
persona para que no exista lesiones posteriormente. Aproximadamente 20 kg.  
 Proteger siempre las vías respiratorias con una mascarilla cuando se trabaje con 
superficies polvorientas ya que es considerablemente perjudicial para la salud.  
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 Los residuos de combustible vaciar en un tanque para el mismo, y no exponerlo al 
calor de cualquier llama o cigarrillos.  
 No manipular ninguna parte de un sistema eléctrico cuando esté encendido ya que 
las lesiones pueden ser graves.  
 Tener presente constantemente que un sitio de trabajo siempre aseado y ordenado, 
es un lugar seguro.  
6.3 Proceso de soldadura de las bases del motor Yamaha 400cc  
Para el proceso de soldadura se realizó, en la unión de las bases que se requieren para el 
motor Yamaha 400cc, en el acople del escape y en otros procesos de adaptación. Se 
utilizó suelda eléctrica, el electrodo 6011 y material de seguridad. En detalle el proceso 
de soldadura eléctrica es un proceso sencillo ya que no requiere preparación especial de 
los elementos que se va a unir. 
6.4 Adaptación del motor Yamaha 400cc  
Con el motor armado por completo y funcionando correctamente, es necesario montarlo 
en una posición óptima en el chasis ya diseñado para el prototipo Fórmula SAE, tanto 
por seguridad así como para que se pueda visualizar su funcionamiento de forma 
cómoda.  
Es decir, que estos elementos se montaran en la parte posterior del chasis, siendo 
necesario efectuar la construcción y el acoplamiento con una estructura adecuada para 
que soporte el peso y movimiento que se genera por el funcionamiento. Para el montaje 
del motor Yamaha 400cc al chasis del prototipo de la Fórmula SAE, se ejecutó el 
procedimiento a continuación descrito: 
 Con ayuda del tecle se levantó el motor para poder ubicarlo en la respectiva 
posición y así poder coger medidas para el diseño de las bases. 
 Una vez fijado la posición se procedió a nivelar tanto el chasis como el motor ya 
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7. ANÁLISIS DE COSTOS DEL PROYECTO 
Para la realización del presente trabajo de titulación se ejecutaron algunas fases, las 
cuales produjeron gastos económicos los mismos que son detallados a continuación.  
7.1 Costos directos 
Los costos directos hacen referencia a los gastos que influyen directamente en el trabajo 
de titulación, principalmente constituyen materia prima y mano de obra. 
Tabla 24. Costos directos 
Cantidad Descripción Precio unitario [USD] 
Precio total 
[USD] 
1 Motor Yamaha 400cc 1200 1200 
4 Pistones, rines, bulón 40 160 
1 Rectificado de bloque de cilindros  50 50 
1 Asentamiento de válvulas  20 20 
4 Corte de falda de pistón y perforaciones  10 40 
1 Radiador, ventilador  40 40 
1 Batería  65 65 
2 Bobinas TEC 200 400 
1 TCI 200 200 
1 Magneto  50 50 
1 Motor de arranque  70 70 
1 Pulsador 20 20 
4 Bujías  8 32 
1 Rectificador  18 18 
1 Relé  10 10 
4 Cañerías  10 40 
2 Pedales  170 340 
3 Aceite (lt) 6 18 
2 Silicona 2 4 
1 Construcción de Brida  130 130 
2 Tubos  10 20 
2 Platinas  8 16 
2 Disco de corte y disco abrasivo 2 4 
20 Pernos 1 20 
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Fuente: Autores 
7.2 Costos indirectos 
Los costos indirectos no influyen o intervienen directamente en la elaboración del 
trabajo de titulación, pero también se les toma en cuenta en el desarrollo del mismo. 
Tabla 25. Costos indirectos 
Descripción Precio total [USD] 
Transporte 50,00 
Imprevistos 20,00 
Documentación e investigación 150,00 
Total 220,00 
Fuente: Autores 
7.3 Costo total 
Tabla 26. Costo total 















2 Brocas  2 4 
2 Kit de carburación  40 80 
20 Electrodos  0,12 2,40 
1 Refrigerante (gal) 5 5 




8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
8.1 Conclusiones  
Con el análisis de los distintos métodos de preparación se logró obtener mayor 
información y de esta manera utilizar los más fiables para la preparación del motor 
Yamaha 400cc.  
La medición correcta de todos los valores antes de la preparación permito saber cuál es 
la situación actual del motor, y conocer el trabajo a realizar para la debida preparación 
del mismo. 
Los diferentes componentes y sistemas propuestos para el aumento de potencia y torque 
del motor trabajaron perfectamente, obteniendo un aumento de potencia en 6.6 kW a 
6500 rpm y un aumento de torque en 9,96 N-m a 6000rpm. 
El trabajo de titulación permitió desarrollar un procedimiento técnico de trucaje y 
preparación de un motor de motocicleta, basándose en la información recogida del 
banco de pruebas dinamométrico. 
El desarrollo de la adaptación fue exitoso ya que se logró ubicar todos los elementos del 
prototipo de forma segura y correcta cumpliendo con el Reglamento de la Fórmula 
SAE. 
8.2 Recomendaciones 
Durante los diferentes trabajos realizados hay que tomar en muy cuenta la seguridad en 
el taller, para de esta manera reducir los riesgos posibles así como también los 
accidentes.  
Es necesaria  la perfecta alineación del motor con respecto al banco de pruebas así como 
también la fijación de sus bases, ya que la excesiva vibración puede romper la junta 
elástica que une al motor con el freno dinamométrico. 
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El control de la temperatura del refrigerante debe ser continuo cuando se esté realizando 
las pruebas, ya que al estar trabajando el motor en un ambiente cerrado el calor no se 
disipa con facilidad. 
Siempre es necesario contar con la colaboración de una persona experta en 
motocicletas, para evitar contratiempos y gastos innecesarios. 
Para la obtención de datos más precisos se recomienda realizar las pruebas en un banco 
dinamométrico apropiado para motocicletas.  
Si se va adquirir piezas en el extranjero se debe tomar las debidas precauciones en 
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